Abstract: The main purpose of the work was to develop the analytical simulation model for the starting system and to verify it on the real object. The reliability analysis of the starting system connected with operating use of mechanical and electric elements has been carried out in the developed model. It was a novelty in the conducted examination to use the LabView software for the registration of electric signals (current and voltage) and mechanical ones (rotational speed and torque).
MODELLING AND SIMULATION CHARACTERISTICS
OF STARTING SYSTEM
Introduction
Problems with identification of failures in particular systems occur in the course of car operation. In order to determine them, diagnostic investigation is conducted with the use of the OBD system -deck diagnostics and detailed measurements including: measurement of compression pressure in cylinders and measurement of voltage and amperage of the current taken by the starter [7] . In case malfunction of a given system is stated, detailed measurements are conducted. In order to predict the condition of malfunction, simulation models enabling to forecast the state of a chosen system e.g. an electric one, are developed, and verification is conducted on a real object [1, 3, 4, 5] . The starter constitutes an essential element of a car engine. Its failure-free work directly influences the correct work of the starting system. Functional diagnostics makes it possible to recognize the type of failure in the starter. The developed program is used to determine functional characteristics of the starter. It enables the analysis of the influence of chosen failures on starter characteristics.
Reliability model of the starter
The theoretical model was developed on the basis of start-up system equations [2, 6, 8, 9, 10] . 
where: E A -battery electromotive force, Rw -battery interior resistance, Rp -resistance of conductors connecting the starter and the battery, I -current taken by the battery. Counter-electromotive force can be expressed by the following formula (2):
Considering the state of full braking (n = 0, E R = 0), it is possible to determine the value of current taken from the battery at start-up ( fault current I) ( The power of the starter is expressed by the following formula (4):
The power value equals zero in two points: an initial one (where E R =0 i n=0) and in the point of work corresponding to the theoretical no-load state (I=0). The current at which electromagnetic power reaches its maximum value can be determined from the following relation (5):
The maximum power of the starter is determined by substituting the current from the formula to the relation (5):
The starter electromagnetic efficiency is assumed -ƞe = 0,85-0,9 -formula 7:
The statement of starter modeled characteristics is presented in fig.2 . In order to analyse the influence of failures on functional characteristics of starters, one should do calculations, choosing the type of the starter, material of the pole and the yoke, material of the metal sheet of the rotor and the kind of failure ( Fig. 3 ) and entering basic data of the starter according to fig. 4 . For the selected kind of failure, the program determines characteristics for the starter in working order, as well as for a given type of failure on one graph (Fig. 5) . 
Simulation tests of failures performed on real objects
The tests were carried out on the Bosch EFAL 50A/ 5 testing bench which enables conducting the process of starter braking and the registration of current taken by the starter, voltage drop during the start-up, current taken by the starter while braking, voltage drop while braking, the rotational speed of the starter and the torque of the starter. The registration of results was conducted with the use of Adlink Technology Inc. USB-1900 Series apparatus with the LabView software ( Fig.7) . On the testing bench the following failures in the start-up circuit were simulated: The failures were simulated by disconnecting the terminal from the brush "+". It can be concluded from Fig.8 that maximum current value equals 655A and was lower than current value for the properly working starter. In the final stage of start-up, i.e. after 107 ms, the current value in the starter reached 378A, which means the increase in current value by 50% against the properly working starter. 
Conclusions
The developed model of the starter makes it possible to simulate characteristics of the electric circuit of the starter. The registered results and signals enable analysing the influence of particular electric values on functional parameters of the start-up system. On the basis of the conducted examination, it can be stated that the characteristics of current and voltage registered during the experiment reflect the characteristics simulated on the model. The developed model and verification examination conducted on the real object make it possible to forecast the technical condition of the starter. Determining the kind of failure results is possible from comparing characteristics power failures of starter with the maximum power developed by the starter. In failures such as the lack of connection between excitation winding and the first positive brush the power is 60% smaller than in the case of the efficient starter. The developed method of starter reliability analysis is based on both the theoretical model and the real object. W trakcie eksploatacji samochodów występują problemy identyfikacji uszkodzeń poszczególnych układów. W celu ich określenia prowadzi się badania diagnostyczne z wykorzystaniem systemu OBD -diagnostyka pokładowa oraz szczegółowe pomiary do których należą: pomiar ciśnienia sprężania w cylindrach, pomiar napięcia i natężenia prądu pobieranego przez rozrusznik [7] . W przypadku stwierdzenia niesprawności danego układu przeprowadza się pomiary szczegółowe. Aby przewidzieć stan niesprawności opracowano model: symulacyjny umożliwiający prognozowanie stanu wybranego układu np. elektrycznego oraz przeprowadzono weryfikację na obiekcie rzeczywistym [1, 3, 4, 5] . Rozruszniki stanowią niezbędny element silnika samochodowego. Ich bezawaryjna praca wpływa bezpośrednio na prawidłową pracę układu rozruchowego. Diagnostyka funkcjonalna umożliwia rozpoznanie rodzaju występującego uszkodzenia rozrusznika. Opracowany program służy do wyznaczenia charakterystyk funkcjonalnych rozrusznika. Umożliwia analizę wpływu wybranych uszkodzeń na charakterystyki rozrusznika.
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Model niezawodnościowy rozrusznika
Model teoretyczny został opracowany na podstawie równań układu rozruchowego [2, 6, 8, 9, 10] . Rysunek 1 przedstawia schemat połączeń obwodu rozruchowego z zaznaczeniem charakterystycznych wielkości elektrycznych. Z rysunku wynika, że napięcie U R na zaciskach rozrusznika w stanie ustalonym można obliczyć sumując spadki napięć (1):
(1) gdzie:
E A -siła elektromotoryczna akumulatora, R w -rezystancja wewnętrzna akumulatora, R p -rezystancja przewodów łączących rozrusznik z akumulatorem, I -prąd pobierany przez rozrusznik. Siła przeciwelektromotoryczna wyraża się wzorem (2): (2) Rozpatrując stan pełnego zahamowania (n = 0, E R = 0) można określić wartość prądu pobieranego z akumulatora przy rozruchu (prądu zwarcia I) wyrażonego wzorem (3):
e
Rys.1. Schemat połączeń obwodu rozruchu z zaznaczeniem charakterystycznych wielkości (E A -siła elektromotoryczna, R W -rezystancja wewnętrzna akumulatora, R p -rezystancja przewodów, U R -napięcie na rozrusznik, E R -siła przeciwelektromotoryczna, R R -rezystancja rozrusznika)
Moc rozrusznika P e wyraża się wzorem (4):
Wartość mocy równa się zero w dwóch punktach: w punkcie początkowym (przy E R =0 i n=0) oraz w punkcie pracy odpowiadającym teoretycznemu stanowi jałowemu (I=0). Prąd, przy którym moc elektromagnetyczna osiąga maksymalną wartość, wyznacza się z zależności (5):
Moc maksymalną rozrusznika wyznacza się, podstawiając do zależności (4) prąd ze wzoru (5):
Sprawność elektromagnetyczną rozrusznika przyjmuje się -ƞ e = 0,85-0,9 -wzór 7 ƞ
Zestawienie modelowanych charakterystyk rozrusznika przedstawia rys.2.
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Rys. 2. Charakterystyki rozrusnika samochodwego (P -moc, n -prędkość obrotowa, M -moment rozrusznika, U -napięcie, ɸ -strumień magnetyczny, E R -siła przeciwelektrootoryczna rozrusznika, I Z -prąd zwarciowy)
Aby przeanalizować wpływ uszkodzeń na charakterystyki funkcjonalne rozruszników, należy przeprowadzić obliczenia, dokonując wyboru typu rozrusznika, materiału bieguna i jarzma, materiału blachy wirnika oraz rodzaju uszkodzenia (rys.3) oraz wprowadzając podstawowe dane rozrusznika zgodnie z rys. 4. Program dla wybranego rodzaju uszkodzenia wyznacza charakterystyki dla sprawnego rozrusznika, a także dla danego rodzaju uszkodzenia na jednym wykresie (rys.5).
3. Badania symulacyjne uszkodzeń zrealizowane na obiekcie rzeczywistym.
Badania zrealizowano na stanowisku badawczym firmy Bosch EFAL 50A/5, które umożliwia przeprowadzenie procesu hamowania rozrusznika oraz rejestrację: prądu pobieranego przez rozrusznik, spadku napięcia podczas rozruchu, prądu pobieranego przez rozrusznik przy hamowaniu, spadku napięcia podczas hamowania, prędkości obrotowej rozrusznika oraz momentu obrotowego rozrusznika. Rejestrację wyników przeprowadzono z wykorzystaniem aparatury Adlink Technology Inc. USB-1900 Series z oprogramowaniem LabView (rys.7) Na stanowisku badawczym (rys.6.) zasymulowano następujące uszkodzenia w obwodzie rozruchowym:  Uszkodzenie 1: brak połączenia pomiędzy uzwojeniem wzbudzenia, a pierwszą szczotką dodatnią  Uszkodzenie 2: brak połączenia pomiędzy uzwojeniem wzbudzenia, a drugą szczotką dodatnią  Uszkodzenie 3: przerwa w uzwojeniu wzbudzenia i uzwojeniu bocznikowym  Uszkodzenie 4: uszkodzenie uzwojenia bocznikowego  Uszkodzenie 5: brak połączenia masy ze szczotką ujemną  Uszkodzenie 6: zwarcie pomiędzy wycinkami komutatora  Uszkodzenie 7: zwarcie dwóch par wycinków komutatora  Uszkodzenie 8: rozładowanie akumulatora  Uszkodzenie 9: nadmierny luz w tulei ślizgowej tarczy  Uszkodzenie 10: nadmierny luz w tulei ślizgowej głowicy  Uszkodzenie 11: odłączony jeden zwój od komutatora wirnika Rys. 6 
